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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen digitalen Rundsendeempfanger zum Empfangen eines 
Rundsendesignais, in welchem mehrere Subtragersignale, welche jeweils durch Phasendifferenzraodulation 
5 moduhert sind, durch orthogonales Frequenzteilungs-Multiplexen einer Multiplexbehandlung unterworfen sind 

Systeme zum Rundsenden von Audiosignal-Daten durch orthogonales Frequenzteilungs-Multiplexen (nach- 
folgend als OFDM bezeichnet) wurden standardisiert in der Empfehlung BS. 774 des Radiotelekommunikations- 
Standardisierungssektors der internationaien Telekommunikationsunion (ITU-R). Ein Datenrahmen entspre- 
chend dieser Empfehlung beginnt mit einem Nullamplituden-Nullsymbol gefolgt von einem Phasenbezugssym- 
io boL In einem bekannten Empfanger wird das an der Antenne empfangene Signal herabgesetzt auf eine Zwi- 
schenfrequenz durch Mischen mit einem von einem lokalen Oszillator erzeugten Signal Das Zwischenfrequenz- 
signal wird durch einen orthogonalen Demodulator erfaBt, um ein Basisbandsignal zu erzeugen, welches aus 
emer analogen m eine digitale Form umgewandelt und dann mittels einer diskreten Fourier-Transformation 
verarbeitet wird, wodurch Subtrager-Phaseninformationen erfaBt werden. Ein Differenzdemodulator nimmt die 
is Differenz zwischen den Phasenwinkeln von aufeinanderfolgenden Symbolen auf, um demodulierte Daten zu 
erhalten, weiche zur Erzielung eines Audiosignals decodiert werden. Die diskrete Fourier-Transformationsver- 
arbeitung wird mittels eines HuHkurvendetektors synchronisiert, welcher das Nullsymbol am Beginn jedes 
Datenrahmens erfaBt. Sowohl die Rahmensynchronisation als auch die Symbolsynchronisation werden auf diese 
Weise gesteuert 

20 Die von dem Differenzdemodulator ausgegebenen Differenzphasendaten haben nominelle Werte von jt/4 
3ti/4, 5tc/4 und 7*/4. Ein Phasenfehler wird erfaBt durch Multiplizieren der Differenzphasendaten mit vier und 
dann durch Teilen durch 2?t, wodurch Reste mit nominellen Werte von n erzeugt werden. Die Reste werden einer 
Durchschnittsbildung uber eine bestimmte Anzahl von Symbolen unterworfen; dann wird n von dem Durch- 
schmttsrest subtrahiert, um einen Fehlerwert e zu erhalten, und die Frequenz des lokalen Oszillators wird so 

25 abgestimmt, daB e auf Null verringert wird. 

Dieses bekannte Verfahren der Abstimmung ist von Natur aus mehrdeutig, da e nicht nur dann, wenn der 
Phasenfehler gleich Null ist, sondern auch dann, wenn der Phasenfehler gieich it/2, n oder 3ic/2 ist, gleich Null ist 
Wenn der Phasenfehler groBer als 7i/4 ist, wird das bekannte Verfahren gewohnlichen den lokalen Oszillator auf 
eine Frequenz emstimmen, welche einen Phasenfehler von 7L/2, n oder 3*/2 anstelle des gewunschten Phasenf eh- 

30 Jers yon Null erzeugt. Mit anderen Worten, das bekannte Verfahren kann Phasenfehler nicht erfassen oder 
korrigieren, welche von Null abweichende Vielf ache von iz/2 sind. 

Ein weiterer Mangel des bekannten Verfahrens besteht darin, daB die unterschiedlicfaen Subtragerfrequenzen 
m dem OFDM-Signal nicht identifiziert sind. Wenn der lokale Oszillator mit einer Frequenz arbeitet, welche sich 
von der richtigen Frequenz um mehr als einen halben Subtrager-Frequenzabstand unterscheidet, hat das 

35 bekannte Verfahren wieder die Tendenz, den lokalen Oszillator auf die unrichtige Frequenz einzustimmen. 

Noch ein weiteres Problem ergibt sich aus der Verwendung der Hullkurvenerfassung fur die Rahmen- und 
Symbolsynchronisation. Wenn das Signal durch Reflexion oder anderes Rauschen gestort ist, kann der Hullkur- 
vendetektor mcht in der Lage sein, das Nullsymbol zuverlassig und genau zu erfassen, wodurch ernste Schwie- 
ngkeiten bei der Synchronisation geschaffen werden. Dieses Problem ist besonders storend, wenn der Empfan- 

40 ger in einem sich bewegenden Fahrzeug angebracht ist, wobei die Bewegung haufige feine Nachstellungen der 
Synchronisationszeit erfordert 

Die vorstehenden Probleme sind nicht begrenzt auf den Empfang von digitalen Audio-Rundsendungen 
entsprechend der ITU-R-Empfehlung BS.774. Ahnliche Probleme konnen bei anderen digitalen Rundsendesig- 
nalen desselben aHgemeinen Typs auftreten. Diese Signale werden allgemein als PSK-OFDM-Signale bezeich- 

45 net, wobei PSK erne Phasenmodulation und OFDM ein orthogonales Frequenzteflungs-Multiplexen bedeuten. 
Es wird angenommen, daB ein PSK-OFDM-Signal ein Rahmensynchronisationssymbol wie das vorgenannte 
Nullsymbol und ein Phasenbezugssymbol hat, das einen separaten Phasenbezug fur jeden Subtrager herstellt, 
wocUirch eine Diff erenzdemodulation des nachfolgenden Datensymbols bei jeder Subtragerfrequenz ermoglicht 

so Es ist die Aufgabe der vorUegenden Erfindung, sowohl groBe als auch kleine Frequenzfehler bei der Abstim- 
mung eines digitalen Rundsendeempf angers zu erfassen und zu korrigieren. 

Die Aufgabe besteht auch darin, eine Rahmensynchronisation zuverlassig in einem digitalen Rundsendeemp- 
fanger zu bestatigen und genaue Zeiteinstellungen in einem digitalen Rundsendeempfanger zu machen. 
GemaB der vorliegenden Erfindung verarbeitet ein digitalen Rundsendeempfanger, welcher einen lokalen 

55 Oszillator und einen Prozessor fur eine diskrete Fourier-Transformation verwendet, um ein PSK-OFDM-Signal 
zu empfangen, die von dem Phasenbezugssymbol erhaltenen Frequenzebenendaten und erfaBt hierdurch zwei 
Typen von Frequenzfehlern.: einen ersten Frequenzfehler gleich einem ganzzahiigen Vielfachen des Subtrager- 
Frequenzabstands, und einen zweiten Frequenzfehler, welcher den Subtrager-Frequenzabstand nicht uber- 
schreitet. Der Empfanger erfaBt auch einen dritten Typ von Frequenzfehler auf der Grundlage des Differ- 

60 enzphasenfehlers, der in den von den Datensymbolen in jedem Rahmen erhaltenen Frequenzebenendaten 
vorhanden ist, und erfaBt das RahmensynchronisationssymboL 

Der Empfanger beginnt durch Erfassen des Synchronisationssymbols und Synchronisieren des Prozessors fur 
diskrete Fourier-Transformation hiermit, und stimmt dann den lokalen Oszillator in Abhangigkeit von dem 
ersten und dritten Frequenzfehler ab. Wenn der erste Frequenzfehler auf Null verringert wurde und der dritte 

65 Frequenzfehler auf einen ausreichend kleinen Wert verringert wurde, stimmt der Empfanger als nachstes den 
lokalen Oszillator entsprechend dem zweiten Frequenzfehler ab. Dieser Vorgang des Abstimmens des lokalen 
Oszillators gemaB dem ersten Frequenzfehler und dem dritten Frequenzfehler und dann entsprechend dem 
zweiten Frequenzfehler wird unendlich wiederholt, wodurch der erste Frequenzfehler auf Null gehalten wird, 
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der zweite Frequenzfehler auf einem Wert, der klein gen ug ist, um die Mehrdeutigkeit des Differenzphasenfeh- 
lers zu uberwinden, gehalten wird und der dritte Frequenzfehler auf einem Wert, der klein genug ist, um einen 
gewunschten Grad von Abstimmgenauigkeit zu gewahrleisten, gehalten wird 

Der erste und der zweite Frequenzfehler werden erfaBt durch Multiplizieren der Frequenzefaenendaten mit 
bekannten Daten nut verschiedenen angenommenen Frequenzversetzungen, zu denen eine Nullfrequenzverset- 
zung und wenigstens eine von Null abweichende Frequenzversetzung gehoren, und durch Transformieren der 
Ergebmsse zuruck m die Zeitebene. 

Der Empfanger erfaBt auch vorzugsweise einen Zeitfehler durch Verarbeiten der von dem Phasenbezugssym- 
bol erhaltenen Frequenzebenendaten. und steflt die Synchronisation des Prozessors fur diskrete Fourier-Trans- 
formation so em, daB dieser Zeitfehler korrigiert wird Der Zeitfehler wird erfaBt aus der Position des Spitzen- 
wertes in den Zeitebenendaten, die mit einer angenommenen Frequenzversetzung von Null erhalten wurdea 
EinVerlust der Rahmensynchromsation wird vorzugsweise aus der Gr6Be dieses Spitzenwertes erfaBt 

Der erfindungsgemaBe digitale Rundsendeempfanger korrigiert groBe Frequenzfehler auf der Grundlage des 
ersten und des zweiten Frequenzfehlers, und korrigiert kleine Frequenzfehler auf der Grundlage des dritten 
rrequenzfehlers. 

Eine Synchronisation kann zuverlassig bestatigt werden aufgrund der GroBe des vorerwahnten Spitzenwer- 

Genaue Emstellungen der Synchronisation des Prozessors fur diskrete Fourier-Transformation konnen ent- 
sprechend der Zeit des Spitzenwertes durchgefuhrt werden. 

eriIuLrtEstd|en^ rd ' m f ° lgenden 2111131111 von in den F%uren dargesteflten Ausftthrungsbeispielen naher 20 
Fig. 1 einen Rahmen ernes digitalenRundsendesignals, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines ersten Ausfuhrungsbeispiels nach der Erfindung, 
Fig. 3 ein Blockschaltbild des ersten Frequenzfehlerdetektors nach dem ersten Ausfflhrungsbeispiel, 
Fig. 4 ein Blockschaltbild des zweiten Frequenzfehlerdetektors nach dem ersten AusfuhrungsbeisDieL 
Fig. 5 em Beispiel eines Frequenzfehlers, K 
Fig. 6 Frequenzebenendaten, die sich aus dem Frequenzfehler in Fig. 5 ergeben, 
iUustriert!" 1 FluBdiagramm * das die Arbeitsweise der Steuerschaltung nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 8 ein Blockschaltbild eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels nach der Erfindung, 
Fig. 9 ein Blockschaltbild des Zeitf ehlerdetektors nach dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, und 
ffluslriert 6111 FluBdiagramm * ^ Arbeitsweise der Steuerschaltung nach dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 

Bezugnehmend auf Fig. 1 empfangen die nachfolgend beschriebenen Ausfubrungsbeispiele ein PSK-OFDM- 
AuAosignal, welches in Rafamen unterteilt ist, wobei jeder Rahmen zwei Bezugssymbole aufweist, die von einer 
festen Anzahl von Datensymbolen gefolgt werden. Das erste Bezugssymbol ist das Rafamensynchronisations- 
symbot genauer gesagt, em NullsymboL das zweite Bezugssymbol ist das PhasenbezugssymboL Jedes Daten- 
symbol weist ein Scfautzintervall von der Dauer to und ein gultiges Symboiintervall von der Dauer ts auf. 

JS*^ "^r* l £? dgtm ^ Werden S leichzeiti S K Subtrigersignalen ausgesandt, von denen 
jedes durch em Phasendifferenzmodulafaonsschema wie die Quadraturphasendifferenzmodulation (DQPSBa 
moduliert «■ °jf fubtrager-Signalfrequenzen sind voneinander getrennt durch einen bestimmten Subtrager- 

JhSES?* bstand ^s- K ,st „ eme I 5 anz 1 e ZaM - weIche grSBer als eins ist. wobei Werte von K, die eintausend 
uberschreiten, mcht ungewohnlich sind 

r.^T^ ne - nd unrfiBt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eine Antenne 1 zum Empfang des PSK- 

22?J£S ? I ° S ^ Sn \T e S Hoffafr^nzversOrker (RF AMP) 2 zum Verstarken des empfangenen Signals und 
einen MKcaer 3 zum Mischen des verstarkten Signals mit einem von einem Iokalen Oszillator (LO) 4 erzeugten 
unmodulierten Signal wobei das PSK-OFDM-Signal auf eine Zwischenfrequenz herabgesetzt wird Ein Zwi- 
schenfrequenzverstarker (IF AMP) 5 verstarkt das Zwischenfrequenzsignal und weist imerwunschte Signalkom- 
ponenten wie Nachbarkanal-Interferenzkomponenten zurflck. Das sich ergebende verstarkte Zwischenfre- 
quenzsignal wird durch einen orthogonalen Demodulator (DEMOD) 6 demoduliert. wodurch es weiter auf eine 
Baasbandfrequenz herabgesetzt wild, und das Basisbandsignal wird durch einen Analog/Digital-Wandler 
(ADC) 7 abgetastet und digitalisiert Das Basisbandsignal wird auch in analoger Form zu einem Synchronisa- 
tionsdetektor 8 gefuhrt, welcher die Huilkurve des Basisbandsignals erfaBt 

Ein Prozessor 10 fur eine diskrete Fourier-Transformation (DFT) ffihrt eine diskrete Fourier-Transformation 
an dem digitalisierten Basisbandsignal durch, wodurch Frequenzebenendaten abgeleket werden. Fur jedes 55 
Symbol umfassen diese Daten ein Feld von K Komplexwerten entsprechend den K Subtrageragnalen, die in 
Muldplexanordnung in dem PSK-OFDM-Signal enthalten sind Jeder Kompiexwert hat reelle und imaginare 
K.omponenten, die auch als gleichphasige und Quadratur-Komponenten bezeichnet werden. Durch eine bekann- 
te nmthemansche Transformation kann jedoch der Kompiexwert durch eine absolute GroBe und einen Phasen- 
winkel dargestellt werden. . 

En Differenzdemodulator It subtrahiert die Phasenwmkel in aufeinanderfolgenden Symbolen, um Differ- 
enzphasendaten zu erhalten. Ein Phasenfehlerdetektor 12 erfaBt den Differenzphasenfehler durch Verarbeiten 
der Differenzphasendaten, wodurch kleine Frequenzfehler des Iokalen Oszillators 4 erfaBt werden. Ein Vrterbi- 
Decodierer 14 decodiert die Differenzphasendaten, und ein MPEG-Audiodecodierer 15 decodiert das Aus- 
nlK/^ , Z ltCT } l ' D £??%? r V? U : 0111 einen Audiodatenstrom zu erhalten, welcher durch einen es 

Digital/Analog-Wandler (DAC) 16 m em analoges Audiosignal umgewandeh, durch einen Audioverstarker 17 
verstarkt und von einem Lautsprecher 18 wiedergegeben wird. 

Die vorhergefaenden Elemente sind annlich entsprecfaenden Elementen, die in bekannten digitalen Rundsen- 
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deempfangern gefunden werden. Die Viterbi-Decodierung ist ein bekannter Typ der Maximalwahrscheinlich- 
keits-Decodierung, und die MPEG-Audiocodienmg ist ein Codiersystem, welches von der Bewegungsbilder-Ex- 
pertengruppe (MPEG) und der Internationalen Standardorganisation (ISO) empfohlen wird. 
Zusatzlich 211 den obigen Elementen hat das erste Ausfuhrungsbeispiel einen neuen ersten Frequenzfehlerde- 

5 tektor 19, der die Frequenzebenendaten X verarbeitet, welche durch den DFT-Prozessor 10 aus dem Phasenbe- 
zugssymbol erhalten wurden, urn den Frequenzfehler in Vielfachen des Subtrager-Frequenzabstands Fs zu 
erfassen. Ein neuer zweiter Frequenzfehlerdetektor 20 verarbeitet dieselben Frequenzebenendaten X, urn 
Frequenzfehler gleich oder weniger als Fs zu erfassen. Eine neue Steuerschaltung 21 empfangt die Ausgangssi- 
gnale des Synchronisationsdetektors 8, des Phasenfehlerdetektors 12, des ersten Freauenzfehlerdetektors 19 

10 und des zweiten Frequenzfehlerdetektors 20, und sie erzeugt ein OsziUatorsteuersignai E, welches die Oszilla- 
tionsfrequenz des lokalen Oszillators 4 steuert. 

Fig. 3 zeigt die innere Struktur des ersten Frequenzfehlerdetektors 19. Die Frequenzebenendaten X werden 
von emem Phasenmodifizierer 101 empfangen, welcher auch ein Feld von bekannten Werten von einem 
Feldspeicher 102 empfangt. Ein Prozessor 103 fur eine inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) fuhrt 

15 erne inverse diskrete Fourier-Transformation an den Produkten dieser Daten und Werte durch. Die Ergebnisse 
werden von einem Spitzendetektor 104 und emem ersten Komparator 105 verarbeitet Der erste Komparator 
105 erzeugt ein erstes Frequenzfehlersignal e t und liefert andere Informationen, welche spater beschrieben 
werden. 

Fig. 4 zeigt die innere Struktur des zweiten Frequenzfehlerdetektors 2a Die komplexen Frequenzebenenda- 
20 ten X werden von einem Paar von Phasenmodifizierern 201 und 202 empfangen, welche auch bekannte Werte 
von einem Feldspeicher 203 empfangen. Ein Paar von IDFT-Prozessoren 204 und 205 fuhrt eine inverse diskrete 
Fourier-Transformation an den Produkten dieser Daten und Werte durch. Die Ergebnisse und andere von dem 
ersten Frequenzfehlerdetektor 19 empfangene Informationen werden durch einen zweiten Komparator 20S 
verarbeitet, welcher ein zweites Frequenzfehlersignal e 2 ausgibt 
25 Als nachstes wird die Operation des ersten AusfQhningsbeispiels beschrieben, beginnend mit der Operation 
des ersten Frequenzfehlerdetektors 19. 

Das Phasenbezugssymbol in dem PSK-OFDM-Signal kann zweckmaffig einem Intervall von -tG bis ts auf 
der Zeitachse zugeordnet werdea Das Phasenbezugssymbol hat unterscttedliche Komplexwerte zt, welche 
unterschiedliche Phasenwinkel darstellen, in den K Subtragersignalen. Jeder dieser Werte Zk ist in der Form exp 
30 (jqrc/2), worin j die Quadratwurzel von minus eins darstellt und q eine ganze Zahl von Null bis einschlieBlich drei 
ist. Wenn die Signalamplitude gleich eins gesetzt wird und die Einheit der Winkelfrequenz gleich © ist, und t eine 
kontinuierliche Zeitvariable ist, dann kann das Phasenbezugssymbol mathematisch wie folgt beschrieben wer- 
den: 

s(t) = z k b(t) exp(jkvt) 

k=-K/Z 



40 



bit) « 1 < t < t s 

0 sonst 

45 

Die Werte von z* sind dieselben in jedem Rahmen. Das Eingangssignal des DFT-Prozessors 10 wird jedoch 
beeintrachtigt durch den Frequenzfehler £ des lokalen Oszillators 4, durch einen Zeitf ehler At mit Bezug auf den 
Beginn des Phasenbezugssymbols, und durch eine frequenzabhangige Kanalverstarkung hk. Die in den DFT- 
Prozessor 10 eingegebene Phasenbezugssymbol-Wellenfonn kann demgemaB mathematisch wie folgt ausge- 
50 driickt werden: 



x/z 

x(t) = g h k z k b(t) exp[j(Jc»+0 (t-At)] 

55 k°-K/2 

In dem DFT-Prozessor 10 wird die kontinuierliche Zeitvariable t ersetzt durch eine diskrete Zeitvariable n, 
welche Werte der ganzen Zahlen von Null bis N— 1 annimmt, worin N eine positive ganze Zahl gleich der 
Anzahl von pro Symbol genommenen Abtastungen ist Unter Verwendung des griecnischen Buchstabens | zur 
60 Darstellung von 2iz%/<i> und von A zur Darsteilung des Zeitf ehlers kann die Gleichung fur die Phasenb ezugssym- 
bol-Wellenform wie folgt wiedergeschrieben werden: 



K/Z 

x(n) = h k z k b(t) &xp[j(2nkH) (a-A)/«l 

k~-K/Z 

Unter Verwendung von at zur Darstellung von hkZk kann das Ausgangssignal X(m) des DFT-Prozessors 10 
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i,2SnI*S r i!? r^XZ™ diC Y ariablC m 9 s m " te Sub ^gersignal bezeichnet und I(m) ein Interfe 
St^equeSSf ° berSprechen ™ 3nderen Sub ^em als dem m-ten SubtrageV darstellt au? 

ir-i x/a 

tr=0 

sin-!- b a b-a 

- ^^-«<pU|-^-f )*I(jn) 

, 2 

= a^expCj^?^ - 2-amA/N- + Z(m) 

Der Wert von I(m) hangt von den Phasenbezugs-Datenwerten in den anderen Subtragern ab welche sich 
nich m irgendeinem regetaaBigen zyklischen Muster wiederbolen. In diesem Sinne fS das OteSrecEn 
zuWlift und wenn die Anzahl von Subtragern K ausreichend groS ist, wird die Wirkung von I(m) verglefcKse 
kle.n. Die Phasenfehlerkomponente 2^ hangt jedoch systematise* von m ab Id mXsehK weTde* 
wenn bedeutende Ergebnisse zu erhalten sind. ocsciugi weraen, 

♦ ^^bezugnehmend auf Fig. 3, multipuziert der Phasenmodifizierer 101 in dem ersten Frequenzfehlerde- 
tektor 19 das Frequeozebenen-Datenfeld X elementweise mit einem Feld von bekarSS DaSwelche die 

tS^SS^Z^T l k £? WertC ^ m dem ^enbezugssymbol codiert ^SlXSH& 
Mrfttpkkationen werden durchgefuhrt unter der Annahme einer Versetzung i, die von dem ersten Komnarator 
105 benannt wd; das heiBt, der Wert X(k) wird mit z^" anstelle von z k » ^ti S SSSS 
vorgange schaffen em modifiziertes Frequenzebenen-Datenfeld, welches zu dem IDf£ Prozesso SSSs^ 
ShS"? 2U d f ZmtA f B ttB »*™ l « Die ** ergebenden Zeitebenendaten, cE32fiS5JS 
SSffinH^K w J" len . 2 !i dem Spitzendetektor 104 geliefert, welcher den Spitzenwerfm «£r 

Zeitsene findet, wobei dies der Wert mit der maximalen absoluten GroBe ist er 
Die obige Versetzung I stellt eine Frequenzversetzung dar, die gleicfa dem i-fachen des Subtrager-Freouenz 
~ V* ' S K Der "!? ^TTf ? W faezeichnet unterschiedliche Werte vonrw^^^equei^e^ 
zungen bezeichnet werden, welche gleich untersehiedlicfaen ganzzahligen Vielfacben vonFs sind FGrleden 

SSSSSnSSlr 1 VfT ^JS"" 0 ***™ lOl^ferscfaiedlicteT Si ^SSbfiS 
E^ES^ST* £ d6r IDFT ;? r02e "0'- in eine Zeitserie umwandelL Der erste KomparSr 105 
r^ ^lt Ndlfre< * uen ?- Versetzung (i = 0) und wenigstens zwei von Null abweichende Frequen^eS 
gen, welche vorzugsweise Versetzungen von i = 1 und i = — l aufweisen. M^^cracizun 
Fur eine gegebene Versetzung i erzeugt die von dem IDFT-Prozessor 103 durchgeffihrte inverse diskrete 
Founer-Transformation eine Wellenform «, die durch die folgende Gleichung beschrieben !wird. 



K/2 



Xiln) ° j£ a.* k s^f axp[ J ( 1/2 - ZA/JT - 2wk&/N + *nkn/x ) ] 



JC/2 



tJ$^ZZZT? 8 \** *? ^Si? 1 Frequenzfehler des lokalen Oszillators 4 kompensiert. auf das 
&rtfh£ K d r r" 1 ,^^ 6 P"***? ™ wesentiichen in der komplexen Ebene aLgeric^ 

ST32f5^ f d .er komplexen Ebene ausgerichtet (haben im wesendichen gleiche Phasenwinkel). Wenn n 
auch gleich A ut, smd die Phasenwinkel aller Ausdrucke in der obigen Gleichung daher im wesentSn 
ausgenchtet und erzeugen eme Summe mit einer groBen absoluten GroBe und damit emTgJoBe iS£ IndeS 
ZettsenndateiL FQr andere Werte von n unterscheiden sich die Phasenwinkel in AbfaangigK ^Von iTwoduilh 
Ae Ausdrucke die Tendenz haben, sich aufzuheben, so daB die absolute Gr5Be der SannffverriW wWLDfa 
Zeitsene hat daher nur einen groSen Spitzenwert bein = A. oummc vcmngen wira Die 

s^-^- f e . 4 . VerB ?? ,mg * "icfct «y«imal ist, unterscheiden sich die Phasenwinkel der Produkte a' fc z k i° in 
Abhangjgkeit von k m groBem MaBe, so daB die Ausdrucke in der obigen Gleichung fur irgeudeinen wS von n 
mchtausgenchtetsmd,undestrittkemgroBerSpitzenwertmderZeitS5rieauf senaemen wertvonn 

v/^ e ? e Kom P ara » 01 : 105 bestimmt demgemaB die optimale Versetzung i durch Vergleichen der Spitzenwer- 

lb2&twLTi e ^- Spite - nd ? te ^ t0r 10 * Werden - Auswahlen des Spitzenwertes »ft«£^5£i 

Absolutwert, wobei die optimale Versetzung i die Versetzung ist, die den hochsten Spitzenwert erzeust hat Das 

o!ll^Tf eMe " lSa t ei dCr S n teue !? Cha,tUn S 21 die Instruktion. die OrftdoSSSSS w£S 

22SS^LS^^ MB *^ der sleicfa optimaIen Versetzung 1 d - 

Wenn die optimale Versetzung die NuUversetzung ist, liefert der erste Frequenzfehlerdetektor 19 auch den 
Sp,tzenwert xo(n) be, cbeser Versetzung und die Position n dieses Spitzenwertes in der Zeitserie zl dem zweiten 
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Frequenzfehlerdetektor 20. Die Position n zeigt den Zeitpunkt an, bei welchem der Spitzenwert auftritt 

Die Anzahl von unterschiedlichen Versetzungen, die durch den ersten Komparator 105 gepruft werden, muB 
nicht festgelegt werden. Der erste Komparator 105 kann angepaBt werden, urn weiterhin unterschiedliche 
Versetzungen zu versuchen, bis einer Bedingung, weiche anzeigt daB der groBte Spitzenwert gefunden wurde, 
5 genugtist 

Als nachstes wird die Arbeitsweise des zweiten Frequenzfehlerdetektors 20 beschrieben. Die Hauptfunktion 
des zweiten Frequenzfehlerdetektors 20 besteht darin, Frequenzfehler zu erfassen, weiche den Subtrager-Fre- 
quenzabstand nicht uberschreiten, jedoch groB genug sind, Phasenwinkel um tc/2 oder ein Vielf aches hiervon zu 
drehen. 

10 x Ein Beispiel dieses Typs von Frequenzfehler ist in Fig. 5 gezeigt Die horizontal Achse stellt die Frequenz und 
die vertikale Achse stellt die Leistung oder die Verstarkung dar. Die Pfeile in Fig. 5 stellen das Leistungsspek- 
trura des Eingangssignals fur den DFT-Prozessor HO dar, wobei jeder Pfeil einer unterschiedlichen Subtragerfre- 
quenz entspricht Die gebogene Linie stellt die Verstarkung der diskreten Fourier-Transformation dar, weiche 
verwendet wird, um Phasendaten von den m-ten Subtrager zu erhalten. Die m-te Subtragerfrequenz sollte in der 

15 Mitte der Spitze der Verstarkungskurve sein, an der durch die strichlierte Linie in Fig. 5 angezeigten Stelle, ist 
jedoch von dieser Stelle um eine GroBe Af versetzt Als eine Folge hiervon sind die anderen Subtragerfrequen- 
zen gegenuber den Nullverstarkungspunkten, an welchen die Verstarkungskurve die horizontale Achse kreuzt, 
versetzt 

Das m-te Ausgangssignal des DFT-Prozessors 10 umfaBt daher eine starke Komponente, weiche von dem 
20 m-ten Subtrager erhalten wird, und schwachere Komponenten, die von den anderen Subtragern erhalten 
werden, wie in Fig. 6 gezeigt ist. Der Frequenzfehler in Fig. 5 kann festgestellt werden durch Erfassen der 
schwacheren Komponenten in Fig. 6. 

Es wird wieder auf Fig. 4 Bezug genommen, wonach der Phasenmodif izierer 20 1 in dem zweiten Frequenzfeh- 
lerdetektor 20 die Frequenzebenendaten X fur das Bezugssymbol elementweise mit dem Feld [zk-i°) multipli- 
es ziert, wobei der tiefgestellte Index k — 1 eine Frequenzversetzung darstellt, die gleich dem Subtrager-Frequenz- 
abstand Fs ist Der zweite Phasenmodifizierer 202 multipliziert die komplexen Frequenzebenendaten X mit dem 
Feld [zk+i°J wobei der tiefgestellte Index k+ 1 eine Frequenzversetzung von — Fs darstellt Der erste und der 
zweite IDFT-Prozessor 204 und 205 transformiert die sich ergebenden modifizierten Frequenzebenendaten in 
ein Paar von von einer Nullversetzung abweichenden Zeitserien. Wenn die Datenmenge ausreichend groB ist, 
30 stellt die von dem ersten IDFT-Prozessor 204 ausgegebene Zeitserie das Signal bei der Subtragerfrequenz, die in 
Fig. 6 mit m— 1 markiert ist dar, und die von dem zweiten IDFT-Prozessor 205 ausgegebene Zeitserie stellt das 
Signal bei der Subtragerfrequenz dar, die mit m + 1 markiert ist 

Der zweite Komparator 206 vergleicht den Spitzenwert Xp(n) der von dem ersten Frequenzfehlerdetektor 19 
gefunden wurde, mit den Werten xi(n) und x _ i(n) der Zeitserien, die von dem ersten und dem zweiten IDFT-Pro- 
35 zessor 204 und 205 zur selben Zeit n ausgegeben wurden. Wenn Xi(n) und xo(n) dasselbe Vorzeichen haben, hat 
x- i(n) das entgegengesetzte Vorzeichen, und sowohl Xi(n) und x - i(n) absolute Werte haben, die einen bestimm- 
ten Schwellenwert uberschreiten, erzeugt der zweite Komparator 20S ein zwehes Frequenzfehlersignal e* 
welches einen Frequenzfehler in der positiven Richtung anzeigt wie in den Fig. 5 und 6 gezeigt ist Wenn x-i(n) 
und xo(n) dasselbe Vorzeichen haben, hat x t (n) das entgegengesetzte Vorzeichen, und sowohl xi(n) als auch 
40 x-i(n) absolute Werte haben, die den Schwellenwert uberschreiten, dann erzeugt der zweite Komparator 20S 
ein zweites Frequenzfehlersignal e2, welches einen Frequenzfehler in der negativen Richtung anzeigt Wenn die 
absoiuten Werte von xi(n) und x-i(n) den Schwellenwert nicht uberschreiten, zeigt das zweite Fehlersignal e 2 
einen Nullfehler an. 

Als nachstes wird die Arbeitsweise der Steuerschaltung 21 mit Bezug auf das FluBdiagramm in Fig. 7 beschrie- 
45 ben. Das von dem Phasenfehlerdetektor 12 ausgegebene Fehlersignal wird als drittes Frequenzfehlersignal 63 
bezeichnet 

Im ersten Schritt 301 wartet die Steuerschaltung 21 darauf, daB der Synchronisationsdetektor 8 ein Nullsym- 
bol erfafit, dann startet sie ein Rahmenzeitglied, welches ein Zeitintervall miBt, das im wesentlichen gleich der 
Rahmenlange ist, und synchronisiert die Arbeitsweise des DFT-Prozessors 10 mit dem Zeitpunkt des von dem 
50 Synchronisationsdetektor 8 erfaBten Nullsymbols. Wenn der DFT-Prozessor 10 korrekt synchronisiert ist 
beginnt der Differenzdemodulator 11, gultige Phasenschiebedaten zu empfangen und gultige Symboldaten zu 
erzeugen. 

Da ein Null symbol erfaBt wurde, nimmt die Steuerschaltung 21 an, daB eine Rahmensynchronisation erreicht 
wurde, und schreitet zu den nachsten drei Schritten 302, 303 und 304 fort In diesen Schritten steuert die 

55 Steuerschaltung 21 den lokalen Oszillator 4 entsprechend dem von dem Phasenfehlerdetektor 12 ausgegebenen 
dritten Frequenzfehlersignal e3- Dieses Fehlersignal es wird erhalten durch Multiplizieren des Ausgangssignals 
des Differenzdemodulators 11 mit vier, Teilen durch 2nd und Vergieichen des Restes mit wie bei einem 
bekannten Empfanger. Die Steuerschaltung 21 kann von dem von jedem Datensymbol erhaltenen Fehler e3 
Gebrauch raachen, wobei die beiden Bezugssymbole am Beginn jedes Rahmens ausgeschlossen werden. Durch 

60 Bilden des Durchschnitts von einer geeigneten Anzahl von Werten e3 und Einstellen des Steuersignals-E, das zu 
dem lokalen Oszillator 4 gesandt wird, in geeigneten Zeitintervallen kann die Steuerschaltung 21 den lokalen 
Oszillator 4 steuern, ohne eine groBe Verarbeitungslast in Anspruch zu nehmen. 

Nach der Einstellung des Oszillatorsteuersignals E (Schritt 302) vergleicht die Steuerschaltung 21 den Abso- 
lutwert des durchschnittlichen dritten Frequenzfehlers fiber das nachste Intervall (|53|) mit einem ersten Schwel- 

65 lenwert Ti (Schritt 303). Wenn |e3| diesen Schwellenwert Ti uberschreitet kehrt die Steuerschaltung 21 zum 
Schritt 302 zuruck und stellt das Oszillatorsteuersignal E wieder ein. Die Steuerschaltung 21 kehrt auch zum 
Schritt 302 zuruck, wenn |e3| Ti nicht uberschreitet aber das Ende des gegenwartigen Rahmens nicht erreicht 
wurde, wie durch das vorerwahnte Rahmenzeitglied angezeigt wird (Schritt (304). 
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Wenn der durchschnittliche dri«e Frequenzfehler (|g 3 |) innerhalb des ersten Schwellenwertes T. durrh H« 

(Schritt 308). Das erne Fraquanzfaluarsignal e, zeig, Fre=u°SS^h™^l,^±S" a °| e2e,et 
stands F S an. so daB, wenn ein von Null versckiedeneV F™SeUe? an^Sl^ ? h- SS^";^"*"?*- 
Frequenz das lokaien Os.ilJa.ors 4 dnrch das angamesTS V.SkS ^ aSsSuScnr^BoSl^ 5 ™ ' *" 

»feS Ue "* M ^^ 

Dieser 2waile Sehwellenwert T, kann Null seta. En absolmer z**™£7u^^Zj^l&? »k * 
fehler bewirkt der gleich einem von Null abweichenden VuittBc^SSS^^^^S^^ * 
r-ltt*™4m«. Kate di. Stenerschal.nnr. 2i znn, Schrta 302 onSd^SaS^S E 2 

AIs nachstes wird ein zweites Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

Beaignehmend auf Fig. 8 hat das zweite Ausfuhrungsbeispiel samttiche Elemente 1 bis 21 die heim 
Amfi^gsbe«p|el beschrieben wurden, sowie einen LateKcben Zeitf eUerdSektor 2Z ^wekh^nacWoS 
beschneben wird. Der Zeitfefalerdetektor 22 empfangt die von dem DFT-^^^a ^^h^^^ 5 

SngsTeSpler " beBBt ^ g^-ber der Steuerschaltung 21 ni? dem e^AuS 

Fig. 9 zeigt die innere Stniktur des Zeitfehlerdetektors 22. Das Frequenzebenen-Datenfeld X d~ Pk« Mr „ 

mit einer angenommenen Frequenzversetzung von NuIL ^atsprecnenaen wert z k , 



50 



55 



60 



65 



DE 197 21 864 Al 

Als nachstes wird die Arbeitsweise der Steuerschaltung 21 nach dem zweiten AusfuhrungsbeisDtel mit Bezue 
auf das FluBdiagramm in Fig. 10 beschrieben. ^unrungsoeispiei mtt aezug 

vHnJS??"* 501 ' 5 °3 5 ^u Und T in P?} 0 ? nd diesel ben wie die entsprechenden Schritte 301, 302, 303 und 
2^ ■ J ? em * r * tsa Ausfuhrungsbeispiel: die Steuerschaltung 21 wartet, daB ein Nullsymbol erfaBt wird, dann 
setzt sie das Rahmenzeitghed und stimmt den lokalen Oszillator 4 entsprecbend dem dritten Frequenzfehlersi- 
gnal e 3 ab. Wenn der dntte Frequenzfehler e, auf einen Durchschnittswert verringert wurde, der den ersten 
SchweUenwert T, nicht ubenchreitet und das Rahmenzeitgued das Ende eines Rahmens anzeigt, schreitet die 

?T g \ l $ d S n I*?"*? t° 5 l 506 r d 507 fort - um das erste Frequenzfehlersignal ex zu prufen und 
Frequenzfehler auf Vtelfache des Subtrager-Frequenzabstands zu korrigieren. Diese drei Schritte sind aquiva- 
Ient aen Schntten 307, 308 und 309 beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. q 

Wenn der erste Frequenzfehlerdetektor 19 einen ersten Frequenzfehler e, gleich Null erfaBt, schreitet die 
71 21 in den Schntten 508, 509 und 510 fort, um das zweite Frequenzfehlersignal e 2 zu prfifen und, 
2 3 Sc^^^^^ DiCSe ** Schrftte SiDd den Schri « en 310, 31 1 

Folgend diesen drei Schntten 508, 509 und 510 pruft die Steuerschaltung 21 im Schritt 51 1 die Spitzenwertin- 
S^S? I *a V °c d6m Ze^eitjetektor 22 ausgegebenen Wert |xo(n)|. Im Schritt 512 vergleicht die 
Steuerschaltung 21 den Spitzenwert |xc(n)| nut einem dritten SchweUenwert T 3 . Wenn |xo(n)| geringer ist als T 3 
nunmt die Steuerechaltung 21 an, daB die Rahmensynchronisation nicht korrekt ist, undkehA zun? Schritt 501 
zuruck, um erne Wiedersynchronisation durchzufuhren, indem gewartet wird, daB der Synchronisationsdetektor 
8 em anderes NuIUymbol erfaBt Wenn der Spitzenwert |*(n)| gleich dem dritten SchweUenwert T 3 ist oder 
diesen uberschreitet, steUt im Schntt 513 die Steuerschaltung 21 die Synchronisation des DFT-Prozessors 10 ein 
entsprechend der Spitzenzeit n, die durch den Zeitfehlerdetektor 22 angezeigt wird, wodurch der Zeitfehler A 
1^^^ -T 5 ^ ^ hf ° P nd ! n ^nsymboleneliminiert wird; dann kehrtdie Steuerschaltung 21 zum 
fOTtSsSen! 1 " 1 ^ EmsteIlui,g des Oszillatorsteuersignals E entsprechend dem dritten Frequenzfehler e 3 

J mp . fangs von Datensymbolen gent die Steuerschaltung 21 schleifenartig durch die Schritte 502, 
Sfh^i J ndurch % um l d , en lokalen OsziUator 4 bei der korrekten Frequenz verriegelt zu halten. Einmal pro 
Rstanen pruft, wenn das Phasenbeztigssymbol empfangen ist, die Steuerschaltung 21 auch die von dem ersten 
Frequenzfehlerdetektor 19, dem zweiten Frequenzfehlerdetektor 20 und dem Zeitfehlerdetektor 22 ausgegebe- 
nen S.gnale, um festzustellen, daB der Iokale Oszillator 4 bei der richtigen Frequenz verriegek is?uSSdie 
R^ensynchroimation korrekt ist, und um eine Feinabstimmung der Rahmensynchronisation entsprechend 
dem von dem Zeitfehlerdetektor 22 ausgegebenen Zeitwertn durchzufuhren. "sprecuena 
vS^^^^ 08 21 d f i? * wd ? n . A P fQhn »gsbeispiel fuhrt keine Schritte durch. die den Schritten 
305 und30S nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel aquivalent sind. Wenn der Synchronisationsdetektor 8 einmal 
ein Nullsymbol m Schntt 501 erfaBt ffihrt die Steuerschaltung 21 die weitere Rahmensynchronisation auf der 
Gnindlage des Rahmenzeitglieds und des Ausgangssignals des Zeitfenlerdetektors 22 durch. Ein Vorteil dieser 
Anordnung besteht dann, daB die einmal pro Rahmen im Schritt 513 durchgefuhrten Abstimmungen dem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiel ennoglichen, erne genauere Rahmensynchronisation als das zweite Ausfuhrunes- 
Deispiel zu erreicnen. & 

Ein anderer Vorteil besteht darin, daB, wenn der Synchronisationsdetektor 8 ein Nullsymbol nicht erfaBt. 
beispielsweise aufgrund von Rauschen^ die Steuerschaltung 21 dennoch in der Lage ist, eine Rahmensynchroni- 
sation aus dem von dem Zeitfehlerdetektor 22 ausgegebenen Spitzenwert festzustellen, und nicht gezwungen ist. 
zum Schntt 501 zunickzukehren. um auf das nachste Nullsymbol zu warten. Das zweite AiisfQhnmgsbeispiel ist 
daher widerstandsfahiger gegenuber Rauschen als das erste Ausfuhrungsbeispiel, bei welchenTangenonimen 
N?u^ofiuch^rSr Satl0n ver,oren S e S an e en ^ w »nn auch immer der Synchronisationsdetektor 8 ein 

Obgleich der Phasenfehlerdetektor 12, der erste Frequenzfehlerdetektor 19, der zweite Frequenzfehlerdetek- 
tor 20 die Steuerschaltung 21 und der Zeitfehlerdetektor 22 in den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen als 
separate Komponenten gezeigt sind, konnen der erste Frequenzfehlerdetektor 19, der zweite Frequenzfehlerde- 
tektor 20 und der Zeitfehlerdetektor 22 viele gemeinsame Komponentenelemente aufweisen, welche miteinan- 
der geteilt werden konnen, um die SchaltungsgroBe und die Kosten zu reduzieren. Daruber hinaus konnen die 
Funkaonen des Phasenfehlerdetektors 112, des ersten Frequenzfehlerdetektors 19, des zweiten Frequenzfehler- 
detektors 20, der Steuerschaltung 21 und des Zeitfenlerdetektors 22 samtlich durch eine geeignet programmierte 
Computeranordnung wie einen digitalen Signalprozessor erhalten werden. 

rJSSUT'*?* ^t?^^ 6 "^ durch Ver S leich von ™t einem Wert, der aus einer einzelnen 

Zeitsene mit von Null abweichender Versetzung, zum Beispiel x,(n) genommen ist, erfaBt werden. In diesem FaU 
wird em von Null abweichender Frequenzfehler erfaBt, wenn x,(n) einen bestimmten SchweUenwert uberschrei- 
tet, und die Richtung des Fehlers hingt davon ab, ob xo(n) und Xl (n) dasselbe Vorzeichen oder unterschiedliche 

vorzeicnen naoen. 

Patentanspniche 

1. Verfahren zum Abstimmen eines digitalen Rundsendeempfangers mit einem lokalen OsziUator (4) und 
einem Prozessor (10) zum Durchfuhren einer diskreten Fourier-Transformation, um ein PSK-OFDM-Simal 
mit einem Rahmensynchronisationssymbol einem Phasenbezugssymbol und Datensymbolen zu enmfan- 
gen, wobei der Empfanger das PSK-OFDM-Signal herabsetzt durch Mischen mit einem unmodulierten 
Signal das von dem lokalen OsziUator ausgegeben wird, wodurch ein Basisbandsignal erhalten wird, in 
weichem raehrere Subtrager auftreten mit einem bestimmten Subtrager-Frequenzabstand, der Prozessor 
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SShZrfS S? faren l , einer diskr «f n Fourier-Transformation hiervon ein Feld von Frequenzebenendaten 
erhalt und das Phasenbezugssymbol bekannte Daten als Phasenwinkel von Subtragern des PSK-OFD^sT 
gnais codiert, gekennzeichnet durch die Schritte: s ass WUM! "- 

(a) Erfassen des Ranmensynchronisationssymbols 

SEXSSSSSES^ DUr;hfQhren Ciner Fourier-Transfonnation-n.it 

(c) Erfassen eines ersten Frequenzfehlers des tokalen OsziUators (4) durch Verarbeiten der Freouenz- 

Sdf m d K ^ dS l fTT (10) ^ DurchfQh ™ emer diskretea SHE TrSrmSn 
aus dem Phasenbezugssymbol erhalten wurden, wobei der erste Frequenzfehier gleich eSSnS 
IigenVielfachendesSubo-iger-Frequenzabstandsist, gieu,n einem ganzzan- 

(d) Erfassen eines zweiten Frequenzfehlers des Iokalen OsziUators (4) durch Verarbeiten der Freemen* 
ebenendaten, die durch den Prozessor (10) zum DurchfQhren einer dislSen ^uSSSSSS 

f?J^ rf f 5611 ?°f d 2 tten Frec l uen2fe J hler s des Iokalen OsziUators (4) durch Verarbeiten von Phasenin- 
formationen .n den Frequenzebenendaten, die durch den Prozessor (10) zum DurchfOhren e^er dlfaS- 
ten Founer.Transformation aus den Datensymbolen erhalten wurden, «-"*unren einer aisKre- 

**? S ? ,ea de 3u, kaI t° Oazfltaton (4) in Abhangigkeit von dem ersten Frequenzfehier und dem 
dntten Frequenzfehier bis der erste Frequenzfehier auf Null verringert ist und der dritte FreqSenzfeS 
leremen ersten SchweUenwert nicht uberschreitet, rrequenzren- 

S&/ft Uen ^ IOkaie " ° S2iUators L( 4 > m Abhangigkeit von dem zweiten Frequenzfehier nach dem 
?mw rf 11 d f rz T? lte Frequenzfehier einen zweiten SchweUenwert uberschTeitet, und 
h) Wiederholen der Schritte (f) und (g> bis der erste Frequenzfehier Null ist und der zweite Freauenz- 

O^Lt^T m ^tt aW ^ ^ Ch£ ^ erscbrei t^ und Fortsetzen der EnstSg Ls toSn 
OsziUators (4) danach ui Abhangigkeit von dem dritten Frequenzfehier lotcaien 

2. Verfahren nach Anspruch I, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte- 

t«T d ? u eW ! S V ?? Fre <iueiizebenendaten elementweise mh einem Feld von komplex konjurier- 
ten Werten der bekannten Daten. Annehmen mehrerer unterschiedlicher FrequenzverseSSn ^schen 
denFrequenzebenendaten und den bekannten Daten, wodurch mehrere modLierte DaSderTfaahen 
smd und erne der Frequenzversetzungen gleich NuU ist, und ««"-scr rrequenzaDstanas 

weSi ^miere,1 modifizierten D *enfelder in Zeitebenendaten, wodurch mehrere Zeitserien erhalten 

Auswahlen ernes grSBten Sphzenwertes aus den Spitzenwerten. 

irf^S^^ 1 AnSprUCfa * dadurch gekennzeichnet, dafi der Schritt (d) die weiteren Schritte aufweisf 
Erfassen ernes Spitzenwertes von maximaler absoluter GroBe in der Zeitserie, die eVnaten wS durch 
Annahme einer Frequenzversetzung gleich Null, und len wurae durcn 

Vergleichen des Spitzenwertes mit einem Wert, der zu einer identischen Zeit in weniestens einer der 

5. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte- nicntgieicnwuu ist 

23 f 1 t^f Z ** hI *? des Processors (10) zum Durchfuhren einer diskreten Fourier-Transfor- 
mation durch Verarbeiten der Frequenzebenendaten. die durch den Prozessor ftS zuTourchS^ 

^i^^lTT' T ^ lOTm ^ aUS de ^ Phasenbezugssymbol «|JSS2S15^^ 
0) Synchronisieren des Prozessors (10) zum Durchfuhren einer diskreten F«.ir4».- T~*ZtZ ^ • 

6 Ver^ffi^ m 

6 . Verfanren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt ft) die weiteren Srhrittl 

2?SS£^ ^ ^ von / re ^benendaten JLJSSS^SS ^ taSSSSEfa. 
ten Werten der bekannten Daten, Annehmen einer Frequenzversetzung gleich NuU zWhen den FrI 
und *■ ^kannten Daten, wodurch ebeinzelnes SSS^SS^SSSSm 

Erfassen einer Zeit, zu welcfaer ein Spitzenwert von maximaler absoluter GroBe in der einzelnen Zeitserie ss 

7 Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte- 

Vergleichen der GrSBe des Spitzenwertes in der einzelnen Zeitserie mit einem zwehen SchweUenwert und 
^atdtzwefte^^^ 
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erzeugen, 

einen Synchronisationsdetektor (8), der rait dem Iokalen Oszillator (4) gekoppelt ist, urn das Rahmensyn- 

chronisationssymbol durch Hullkurveneif assung des herabgesetzten Signals zu erfassen, 

einen Prozessor (10) zum DurchfOhren einer diskreten Fourier-Transformation, urn Frequenzebenendaten 

aus dem herabgesetzten Signal zu erhalten, wodurch gleicbzeitig Phasendaten aller Subtrager erfaBt 

werden, 

einen ersten Frequenzfehlerdetektor (19), der mit dem Prozessor (10) zum DurchfOhren einer diskreten 
Fourier-Transformation gekoppelt ist, zum Erfassen eines ersten Frequenzfehlers gleich einem ganzzahli- 
gen Vielfachen des Subtrager-Frequenzabstands aus den Frequenzebenendaten des Phasenbezugssymbols 
einen zweiten Frequenzfehlerdetektor (20), der mit dem Prozessor (10) zum DurchfOhren einer diskreten 
Fourier-Transformation gekoppelt ist, um einen zweiten Frequenzfehler zu erfassen, der den Subtrager- 
Frequenzabstand nicht uberschreitet, aus den Frequenzebenendaten des Phasenbezugssymbols, 
einen Differenzdemodulator (11), der mit dem Prozessor (10) zum DurchfOhren einer diskreten Fourier- 
Transformation gekoppelt ist, um eine Differenzdemodulation an den Subtragersignalen vorzunehmen, 
indem Unterschiede zwischen den Phasendaten in aufeinanderfoigenden Symbolen genommen werden, um 
Differenzphasendaten zu erhalten, 

einen Phasenfehlerdetektor (12), der mit dem Differenzdemodulator (11) gekoppelt ist, um einen dritten 
Frequenzfehler aus den Differenzphasendaten zu erfassen, und 

eine Steuerschaltung (21), die mit dem Iokalen Oszillator (4) gekoppelt ist, um zu warten, daB der Synchroni- 
sationsdetektor (8) das Rahmensynchronisationssymbol erfaBt, dann den Iokalen Oszillator (4) entsprechend 
dem dritten Frequenzfehler und dem ersten Frequenzfehler abzustimmen, und, wenn der erste Frequenz- 
fehler auf Null reduziert wurde und der dritte Frequenzfehler auf einen Wert, der einen bestimmten 
Schwellenwert nicht uberschreitet, reduziert wurde, dann den Iokalen Oszillator (4) entsprechend dem 
zweiten Frequenzfehler abzustimmen. 

9. Digitaler Rundsendeempf anger nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Frequenzfehler- 
detektor (19) aufweist: 

einen ersten Phasenmodifizierer (101X 
einen ersten Feldspeicher (102), 

einen ersten Prozessor (103) zum DurchfOhren einer inversen diskreten Fourier-Transformation, 
einen ersten Spitzendetektor (104), und 
einen ersten {Comparator (105). 

10. Digitaler Rundsendeempfanger nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Feldspeicher 
(102) komplex konjugierte Werte der bekannten Daten speichert, der erste Phasenmodifizierer (1011) die 
Frequenzebenendaten mit den komplex konjugierten Werten multipliziert unter mehreren unterschiedli- 
cfaen Frequenzversetzungen, die durch den ersten Komparator (105) spezifiziert sind, wodurch modifizierte 
Frequenzebenendaten erzeugt werden, wobei der erste Prozessor (103) zum DurchfOhren einer inversen 
diskreten Fourier-Transformation eine entsprechende Mehrheit von unterschiedlichen Zeitserien aus den 
modifizierten Frequenzebenendaten erzeugt, der erste Spitzendetektor (104) Spitzenwerte von maximaler 
absoluter GrdBe in jeweiligen Zeitserien flndet und der erste Komparator (105) einen groBten Spitzenwert 
aus den Spitzenwerten auswahlt 

11. Digitaler Rundsendeempfanger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Frequenz- 
fehlerdetektor (20) aufweist: 

einen zweiten Phasenmodifizierer (201), 

einen zweiten Feldspeicher (203), 

einen zweiten Prozessor (204) zum DurchfOhren 

einer inversen diskreten Fourier-Transformation, und 

einen zweiten Komparator (205). 

12. Digitaler Rundsendeempfanger nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Feldspei- 
cher (203) komplex konjugierte Werte der bekannten Daten speichert, der zweite Phasenmodifizierer (2011) 
die Frequenzebenendaten mit den komplex konjugierten Werten multipliziert unter einer von Null abwei- 
chenden Frequenzversetzung, wodurch die Frequenzebenendaten modifiziert werden, wobei der zweite 
Prozessor (204) zum Durchfuhren einer inversen diskreten Fourier-Transformation die durch den zweiten 
Phasenmodifizierer (201) modifizierten Frequenzebenendaten in eine Zeitserie mit einer von Null abwei- 
chenden Versetzung umwandelt und der zweite Komparator (20S) einen Wert, der in der Zeitserie mit einer 
von Null abweichenden Versetzung zu einer Zeit auftritt, die durch den ersten Frequenzfehlerdetektor (19) 
angezeigt wird, mit dem groBten Spitzenwert der von dem ersten Komparator (1105) ausgewahlt ist, 
vergleicht 

13. Digitaler Rundsendeempfanger nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch einen Zeitfehlerdetektor (22% 
der mit dem Prozessor (10) zum Durchfuhren einer diskreten Fourier-Transformation gekoppelt ist, zum 
Erfassen eines Zeitfehlers des Prozessors (10) zum DurchfOhren einer diskreten Fourier-Transformation 
aus den Frequenzebenendaten des Phasenbezugssymbols und zum Melden an die Steuerschaltung (21), 
worin die Steuerschaltung (21) den Prozessor (10) zum DurchfOhren einer diskreten Fourier-Transforma- 
tion in Abhangigkeit von dem Zeitf ehler synchronisiert, wodurch der Zehf ehler korrigiert wird 

14. Digitaler Rundsendeempfanger nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitfehlerdetektor 
(22) aufweist: 

einen dritten Phasenmodifizierer (401), 

einen dritten Feldspeicher (402), 

einen dritten Prozessor (403) zum Durchfuhren 
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einer inversen diskxeten Fourier-Transformation, und 
einen zweiten Sphzendetektor(404). 



/daSfcSS^ R ™ ds «"! e ^«^J^ Anspmch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Feldsoeicher 
(402) komplex konjugierte Werte der bekannten Daten speicnert, der dritte Knmo^Serer^lTSl 
Frequenzebenendaten mit den komplex konjugierten Werten mvltinU^Z n„*f! • 1 ' ™ e 
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